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Elektronenfenster fur eine Flussigmetallanode, 
Flussigmetallanode, Rontgenstrahler und Verfahren zum Betrieb 

eines solchen Rontgenstrahlers 

Die Erfindung befasst sich mit einem Elektronenfenster fur 
eine Flussigmetallanode in der Form einer Membran, mit einer 
Fliissigmetallanode, die ein erf indungsgemaBes 
Elektronenfenster aufweist und einen Rontgenstrahler mit 
einer solchen Flussigmetallanode. Dariiber hinaus befasst sich 
die Erfindung mit einem Verfahren zum Betrieb eines 
Rontgenstrahlers mit einer Flussigmetallanode. 

Zur Erzeugung von Rontgenstrahlen werden seit kurzer Zeit 
Fliissigmetallanoden verwendet. Diese Technologie wird LIMAX 
(Liquid Metal Anode X-Ray) genannt. Bei der Erzeugung von 
Rontgenstrahlen wird die Flussigmetallanode mit einem 
Elektronenstrahl beschossen. Dadurch erwarmt sich die 
Flussigmetallanode - wie jede bekannte feste Anode - 
erheblich. Die entstehende Warme muss aus dem Fokusbereich 
abgefiihrt werden, damit sich die Anode nicht uberhitzt. Dies 
erfolgt in Fliissigmetallanoden mittels turbulenten 
Massentransports, Konvexions-, warmeleitungs- und 
Elektronendiffusionsvorgangen. Im Fokusbereich, in dem die 
Elektronen auf die Flussigmetallanode auftreffen, weist das 
Leitungssystem der Flussigmetallanode ein Elektronenfenster 
auf. Dies besteht aus einer diinnen Metallfolie oder einem 
Diamantfilm, die so _diinn ist, dass die Elektronen in ihr nur 
einen geringen Teil ihrer Bewegungsenergie verlieren. Urn die 
unterhalb des Elektronenf ensters entstehende Warme 
abtransportieren zu konnen, wird das fliissige Metall in einem 
Kreislauf umgewalzt. Die an der Stelle des Fokus entstehende 
Warme wird somit vom fliissigen Metall mitgenommen. Bei der 
benotigten diinnen Metallfolie besteht das Problem, dass sie 
instabil werden kann oder sogar platzt, wenn der 
Fliissigkeitsdruck oder die Scherbeanspruchung eine 
vorgegebene mechanische Grenze iiberschreitet . 
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Aufgabe der Erfindung ist es deswegen, ein Elektronenf enster 
zur Verfugung zu stellen, das eine hohere mechanische 
Stabilitat aufweist und gleichzeitig diinn genug ist, um nur 
einen sehr geringen Teil der Elektronenenergie auf zunehmen. 
Dariiber hinaus ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein 
Verfahren zur Verfugung zu stellen, mit dem eine 
Flussigmetallanode, in die ein solches Elektronenf enster 
eingesetzt ist, betrieben werden kann. 

Die Aufgabe wird durch ein Elektronenf enster mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. Dadurch, dass die 
Membran Erhebungen und Vertiefungen aufweist, ist zum Einen 
die Stabilitat gegenuber mechanischen Beanspruchungen, wie 
dem Fliissigkeitsdruck in der Leitung der Flussigmetallanode 
und der Scherbeanspruchung, erhoht. Gleichzeitig kann die 
Membran uber den iiberwiegenden Teil der Flache weiterhin so 
diinn ausgefuhrt sein, dass nur ein geringer Energieverlust 
der hindurchtretenden Elektronen auftritt. Zum Anderen werden 
durch die Erhebungen und Vertiefungen im Fluss des 
Flussigmetalls unterhalb des Elektronenf ensters verstarkt 
Verwirbelungen erzeugt. Dadurch wird eine bessere Abfuhr der 
in der Flussigmetallanode bei einem Beschuss mit Elektronen 
entstehenden Warme erreicht. Als Membran kommen alle diinnen 
Gegenstande in Betracht, die auf der einen Seite stabil sind 
und auf der anderen Seite die sie durchdringenden Elektronen 
moglichst wenig in ihrer Energie schwachen. Bevorzugt werden 
eine Metallfolie, ein Diamantfilm, ein keramischer Werkstoff 
Oder ein Einkristall, insbesondere aus kubischem Bornitrid, 
als Membran verwendet. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass 
das Elektronenfenster eben ausgebildet ist und auf seiner zur 
Fliissigkeit hin gewandten Flache eindimensionale oder 
zweidimensionale Rippen als Erhebungen aufweist und die Raume 
dazwischen Vertiefungen sind. Dies stellt eine sehr einfache 
Art und Weise dar, wie die Stabilitat der Membran 
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betrachtlich gesteigert werden kann. Im Bereich der Rippen, 
die nur einen geringen Anteil der gesamten Oberflache der 
Membran bedecken, entstehen Wirbel im Fluss des 
Fliissigmetalls . 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, dass das Elektronenf enster eine Pragestruktur aufweist 
und sowohl die Erhebungen als auch die Vertief ungen 
Teilflachen sind, die uber Verbindungsf lanken miteinander 
verbunden sind. Eine so ausgebildete diinne Metallfolie kann 
sehr einfach hergestellt werden , da sie aus einem einzigen 
Teil geformt werden kann. Die Verwirbelung des 

Flussigkeitsstroms der Flussigmetallanode wird hier durch die 
Erhebungen und Vertief ungen erreicht. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, dass die Vertief ungen und/oder die Erhebungen in einer 
virtuellen regelmaJ3igen Gitterstruktur angeordnet sind. Dabei 
ist besonders bevorzugt, dass die Vertief ungen und/oder die 
Erhebungen als polygonale Einheiten, insbesondere 
quadratische oder hexagonale Einheiten, ausgebildet sind. 
Solche geometrischen und symmetrischen Ausgestaltungen sind 
sehr einfach herzustellen und geben der Membran eine 
besonders hohe mechanische Stabilitat. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, dass das Elektronenf enster gebogen ausgebildet ist, 
insbesondere wie ein Ausschnitt eines Zylindermantels . Eine 
solche Ausgestaltung ist zum Einen sehr einfach herzustellen 
•und zum Anderen auch mechanisch sehr stabil. 

Eine weiter vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, dass die Vertief ungen und/oder die Erhebungen eine Hohe 
im Bereich von 10 bis 250 {Am, bevorzugt 5Q\xm, haben und die 
Membran eine Dicke von 5 bis 5 0 \xm, bevorzugt 2 0^, aufweist. 
Durch die angegebenen Hohe der Vertiefungen und/oder 
Erhebungen werden Wirbel erzeugt, die im selben Gr6J3enbereich 
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liegen. Dieser Bereich entspricht im Wesentlichen der 
Reichweiter der Elektronen im Fliissigmetall, wenn man von 
stark relativistischen Elektronen ausgeht. Wirbel von 
groBerem Ausmai3 sind nicht notig, da die im Fliissigmetall 
erzeugte Warme nur in dem Bereich entsteht, in den auch die 
Elektronen vordringen. 

Die Aufgabe wird auch durch eine Flussigmetallanode mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 9 gelost. 

Vorteilhaf terweise ist das Elektronenf enster so in die 
Leitung eingesetzt, dass die Erhebungen zum Inneren der 
Leitung weisen und mit dem Fliissigmetall in Kontakt sind. 
Durch das Einsetzen des Elektronenf ensters mit den Erhebungen 
zum Inneren der Leitung wird neben der Steigerung der 
mechanischen Stabilitat der Membran auch gleichzeitig eine 
erhohte Verwirbelung des Flussigmetallstroms in der 
Flussigmetallanode erreicht, was zu einem besseren 
Abtransport des unterhalb des Elektronenf ensters im 
Fokusbereich entstandenen Warme fiihrt. 

Die weitere Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 11 gelost, 

Besonders vorteilhaft werden dabei die Verwirbelungen an den 
Erhebungen des Elektronenf ensters erzeugt. Durch die 
Verwirbelung des Flussigmetallstroms wird — wie oben schon 
ausgefiihrt - der Abtransport der entstehenden Warme in der 
Flussigmetallanode unterstiitzt. 

Weiter Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden anhand 
der in den Figuren dargestellten und nachfolgend 
beschriebenen Ausf iihrungsbeispiele erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch eine 
Flussigmetallanode im Fokusbereich , 
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Fig, 2 eine Draufsicht auf ein erstes erf indungsgemaBes 
Elektronenf enster , 

Fig. 3 eine Ansicht eines zweiten erf indungsgemaBen 
Elektronenf ens ters und 

Fig. 4 einen Langs schnitt durch ein drittes 

erf indungsgemaBes Elektronenf enster mit gleich 
groBen Erhebungen und Vertief ungen. 

In Fig. 1 wird ein schematischer Schnitt durch eine 
Flussigmetallanode 2 dargestellt. In einer Leitung 9 wird 
entlang einer Flussrichtung 6 Fliissigmetall gepumpt. Als 
Fliissigmetall kommt beispielsweise BiPblnSn in Betracht. im 
Bereich des Fokus der Flussigmetallanode 2 trifft ein 
Elektronenstrahl 3 im Wesentlichen senkrecht auf ein 
Elektronenf enster 1. Dieses Elektronenf enster 1 ist als eine 
dunne Membran 4 ausgebildet, die die Energie der Elektronen 
nur gering schwacht. Die Membran ist im dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiel als eine dunne Metallfolie 4 ausgebildet. 
Genauso gut ist es moglich, einen Diamantf ilm, einen 
keramischen Werkstoff oder einen Einkristall, insbesondere 
aus kubischem Bornitrid, zu verwenden. Die Metallfolie 4 ist 
so diinn, dass sie den Elektronenstrahl 3 in seiner Energie 
nur geringfiigig abbremst. Sie ist aus einer Wolf ramlegierung., 
beispielsweise aus W/Re, gefertigt und weist eine Dicke von 
10 \xm auf. Die optimale Dicke ist allerdings stark von der 
Elektronenenergie abhangig. Die Elektronenenergie wird durch 
das Fliissigmetall aufgenommen und es entsteht 
Rontgenstrahlung (nicht gezeigt). 

Gleichzeitig entsteht in dem Gebiet, in dem der 
Elektronenstrahl 3 seine Energie an das Fliissigmetall abgibt, 
ein erwarmter Bereich 8. Die Warme des erwarmten Bereichs 
muss abgefuhrt werden, um eine Uberhitzung der 
Flussigmetallanode 2 zu vermeiden. Die Kiihlung erfolgt 
dadurch, dass das Fliissigmetall iiber eine Pumpe (nicht 
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gezeigt) durch die Leitung 9 entlang der Flussrichtung 6 
umgewalzt wird. Der Abtransport der entstandenen Warme 
erfolgt durch Konvexion, thermische Leitung im Fliissigmetall 
und Elektronendif fusion. 

Mittels eines erf indungsgemafien Elektronenf ensters 1 (nahere 
Einzelheiten s. Fig. 2 bis 4) werden aufgrund der Erhebungen 
10 und der Vertiefungen 11 in der laminaren Stromung des 
Flussigmetalls entlang der Flussrichtung 6 verstarkt 
Verwirbelungen 5 erzeugt. Dies wird anhand des 
Flussgeschwindigkeitsvektors 7 verdeutlicht . Man erhalt 
dadurch eine gute Abfuhrung der unterhalb der Metallfolie 4 
des Elektronenfensters 1 entstandenen Warme in Richtung der 
Flussrichtung 6. Urn eine solche Dure hmisc hung von kaltem und 
heiBem Fliissigmetall zu erreichen, und gleichzeitig einen 
guten Abtransport aufgrund der Pumpleistung zu erhalten, 
reichen Flussgeschwindigkeiten des Flussigmetalls im Bereich 
von einigen 10 m s" 1 aus . 

In den Figuren 2 bis 4 sind drei unterschiedliche 
Ausf iihrungsbeispiele einer erf indungsgemaBen Metallfolie 4 
dargestellt, die auf der einen Seite zu der oben 
beschriebenen Wirbelbildung fiihrt und somit zu einer 
Verbesserung des Abtransports der entstehenden Warme aus dem 
erwarmten Bereich 8 beitragt, aber gleichzeitig auch zu einer 
erheblichen Erhohung der mechanischen Steifheit der 
Metallfolie 4 beitragt. Diese mechanische Steifheit ist 
besonders wichtig, da sie den begrenzenden Faktor fur die 
maximale Leistungsstarke bildet, mit der die Rontgenquelle 
betrieben werden kann. Wird die mechanische Stabilitat der 
Metallfolie 4 erreicht Oder liber schritten, wird diese 
aufgrund des Flussigkeitsdrucks oder der Scherbeanspruchung 
instabil oder zerbricht sogar. Es gibt allerdings oberhalb 
des elastischen Verf ormungsbereichs bei Metallfolien noch 
einen plastischen Verf ormungsbereich, so dass eine gewisse 
Sicherheitszone gegeben ist. Dies ist bei einer Membran aus 
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Keramik nicht der Fall, da diese beim Uberschreiten des 
elastischen Verf ormungsbereichs zerspringt. 

In Fig. 2 ist eine erste erf indungsgemaBe Moglichkeit 
dargestellt, wie die mechanische Stabilitat der Metallfolie 4 
erhoht werden kann. Die Metallfolie 4 ist hierbei in einer 
Draufsicht gezeigt, die in Fig. 1 der Richtung von unten 
entspricht. Somit ist die dargestellte Flache dem 
Fliissigmetall der Fliissigmetallanode 2 zugewandt und mit 
diesem in Kontakt. Auf der ebenen Metallfolie 4 sind 
hexagonale Rippen 12 als eine Art von Stegen ausgebildet. 
Diese haben eine Hohe von ca. 2 0 \xm. Die Rippen 12 
entsprechen damit Erhebungen 10, die iiber die Vertiefungen 11 
herausstehen, welche durch die ebene Metallfolie 4 definiert 
sind. Durch diese Rippen 12 wird das Fliissigmetall, das 
entlang der Flussrichtung 6 an der Metallfolie 4 entlang 
flieBt verstarkt verwirbelt, wie dies in Fig. 1 dargestellt 
ist. Aufgrund der Verwirbelung 5 wird eine gute Vermischung 
von heiBem und kaltem Fliissigmetall erreicht. Die GroBe der 
Verwirbelungen 5 liegt dabei ungefahr bei der Hohe der Rippen 
12. Die hexagonalen Rippen 12 sind auf einem virtuellen 
regelmaBigen Gitterstruktur angeordnet. 

Durch diese zweidimensionale gerippte Struktur wird die 
Forms tabilitat im Vergleich zu einer unstrukturierten, planen 
Metallfolie 15 (s. Fig. 4) erheblich erhoht. Neben der 
hexagonalen Struktur der Rippen 12 sind ebenso andere 
polygonale Einheiten moglich, beispielsweise quadratische . 
Diese sind dann auch bevorzugt auf einer regelmaBigen 
Gitterstruktur angeordnet. 

In Fig. 3 ist ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel einer 
erf indungsgemaBen Metallfolie 4 dargestellt. Diese ist jedoch 
nicht auf einer ebenen, sondern auf einer gebogenen 
Oberflache ausgebildet. Im Unterschied zu dem 
Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 handelt es sich hierbei urn 
ein quadratisches Muster von Erhebungen 10 und Vertiefungen 
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11. Man erhalt dadurch ein verzerrtes hexagonales Muster (im 
Unterschied zur Fig. 2). Dies entspricht dem bekannten 
Fingerhut, den man beispielsweise zum Nahen auf einen Finger 
aufsetzt. 

Das in Fig. 4 dargestellte dritte Ausf iihrungsbeispiel einer 
erf indungsgemaBen Metallfolie 4 weist ebenfalls eine gebogene 
Oberflache auf. Anders als eine plane Metallfolie 15 (die als 
Referenz dargestellt ist) mit — wie in den beiden 
Ausfuhrungsbeispielen der Fig. 2 und 3 dargestellt - 
aufgesetzten Rippen 12 ist diese Metallfolie 4 nach einem 
anderen Prinzip geformt. Die dargestellte Struktur wird 
beispielsweise durch einen Pragevorgang erreicht. Im 
Langsschnitt ist gut zu erkennen, dass die Vertiefungen 11 
alle auf einer gemeinsamen Oberflache, die im Wesentlichen 
auf einem Zylindermantel liegen angeordnet sind. Auch die 
Erhebungen 10 liegen alle auf einem Zylindermantel jedoch 
beabstandet zu den Vertiefungen 11. Jeweils nebeneinander 
liegende Erhebungen 10 und Vertiefungen 11 sind iiber jeweils 
eine Verbindungsf lanke 13 miteinander verbunden. Eine solche 
Struktur wirkt selbststabilisierend, so dass sie eine 
bedeutend hohere mechanische Stabilitat aufweist als die als 
Referenz angegebene plane Metallfolie 15. Das Flussigmetall , 
das entlang der Flussrichtung 6 auf die Erhebungen 10 trifft, 
wird — genauso wie oben beschrieben — verwirbelt. Dadurch 
ergeben sich die oben genannten Vorteile fiir die Abfiihrung 
der unterhalb des Elektronenf ensters 1 entstandenen Warme. 

Im Allgemeinen gilt, dass Verwirbelungen 5 immer mit einem 

Massentransport einhergehen und somit die turbulente 

Leitf ahigkeit relativ zur thermischen Leitf ahigkeit erhohen, 

die unter laminaren Flussbedingungen gemessen werden. Dadurch 

ermoglicht eine Flussigmetallanode 2 mit einem 

erf indungsgemaBen Elektronenf enster 1 hohere 

Elektronenstromleistungen. Diese Eigenschaft ist insbesondere 
bei der industriellen zerstorungsf reien Analyse wichtig, urn 
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Bezugszeichenliste 



1 


Elektronenf enster 


2 


Fliissigmetallanode 


3 


Elektronenstrahl 


4 


Membran, insbesondere Metallfolie 


5 


Verwirbelung 


6 


Flussrichtung 


7 


Flussgeschwindigkeitsvektor 


8 


Erwarmter Bereich 


9 


Leitung 


10 


Erhebung 


11 


Vertief ung 


12 


Rippe 


13 


Verbindungsf lanke 


14 


Virtuelle Gitterstruktur 


15 


Plane Metallfolie 
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Patent ansprliche 

Elektronenf enster (1) fur eine Flussigmetallanode (2) in 
der Form einer Membran (4), dadurch gekennzeichnet, dass 
die Membran (4) Erhebungen (10) und Vertiefungen (11) 
aufweist . 

Elektronenf enster (1) nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Membran (4) aus einer 
Metallfolie, einem Diamantfilm, einem keramischen 
Werkstoff oder einem Einkristall, insbesondere aus 
kubischem Bornitrid, besteht. 

Elektronenf enster ( 1 ) nach Patentanspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet , dass es eben ausgebildet ist und 
auf seiner zur Fliissigkeit hin gewandten Flache 
eindimensionale oder zweidimensionale Rippen (12) als 
Erhebungen (10) aufweist und die Raume dazwischen 
Vertiefungen (11) sind. 

Elektronenf enster (1) nach Patentanspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , dass es eine Pragestruktur 
aufweist und sowohl die Erhebungen (10) als auch die 
Vertiefungen (11) Teilflachen sind, die uber 
Verbindungsf lanken (13) miteinander verbunden sind, 

Elektronenf enster (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vertiefungen (11) und/oder die Erhebungen (10) in einer 
virtuellen regelmafligen Gitterstruktur (14) angeordnet 
sind. 

Elektronenf enster (1) nach einem der vorstehenden 
Patentansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vertiefungen (11) und/oder die Erhebungen (10) als 
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polygonale Einheiten, insbesondere quadratische Oder 
hexagonale Einheiten , ausgebildet sind. 

7. Elektronenfenster (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspruche, dadurch gekennzeichnet , dass es gebogen 
ausgebildet ist, insbesondere wie ein Ausschnitt eines 
Zylindermantels . 

8. Elektronenfenster (1) nach einem der vorstehenden 
Patentanspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vertiefungen (11) und/oder die Erhebungen (10) eine Hohe 
im Bereich von 10 bis 250 \xm, bevorzugt 50[xm, haben und 
die Membrane (4) eine Dicke von 5 bis 50 \xm, bevorzugt 
20|i,m, aufweist. 

9. Fliissigmetallanode (2) mit einer Pumpe, einer Kiihlung, 
einer Leitung (9) und einem Flussigmetall r das mittels 
der Pumpe durch die Leitung (9) pumpbar ist, wobei in 
der Leitung (9) einen Anodenmodul angeordnet ist, in 
welches ein Elektronenfenster (1) nach einem der 
vorstehenden Anspriiche eingesetzt ist. 

10. Fliissigmetallanode (2) nach Patentanspruch 9 f dadurch 
gekennzeichnet, dass das Elektronenfenster (1) so in die 
Leitung (9) eingesetzt ist, dass die Erhebungen (10) 
zum Inneren der Leitung (9) weisen und mit dem 
Flussigmetall in Kontakt sind. 

11. Rontgenstrahler mit einer Elektronenquelle zur Emission 
von Elektronen und einem beim Auftref fen der Elektronen 
Rontgenstrahlen emittierenden Fliissigmetallanode (2) 
nach einem der Patentanspriiche 9 oder 10. 

12. Verfahren zum Betrieb eines Rontgenstrahlers mit einer 
Fliissigmetallanode (2) bei dem wahrend der Erzeugung von 
Rontgenstrahlung im Fluss des Fliissigmetalls unterhalb 
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des Elektronenf ensters (1) verstarkte Verwirbelungen (5) 
erzeugt werden. 

13. Verfahren nach Patentanspruch 11 , dadurch 

gekennzeichnet, dass die Verwirbelungen (5) an den 
Erhebungen (10) des Elektronenf ensters (1) erzeugt 
werden . 
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Zusammenf as sung 

Die Erfindung befasst sich mit einem Elektronenf enster 1 fur 
eine Flussigmetallanode 2 in der Form einer Membran 4. 
Erf indungsgemafi ist vorgesehen, dass das Elektronenf enster 1 
Erhebungen 10 und Vertiefungen 11 aufweist. Dariiber hinaus 
befasst sich die Erfindung mit einer Fliissigmetallanode 2, in 
die ein solches erf indungsgemaBes Elektronenf enster 1 
eingesetzt ist. AuBerdem befasst sich die Erfindung mit einem 
Rontgenstrahler, der eine erf indungsgemaBe Flussigmetallanode 
2 aufweist. Des weiteren befasst sich die Erfindung mit einem 
Verfahren zum Betrieb einer Flussigmetallanode 2, bei dem 
wahrend der Erzeugung von Rontgenstrahlung im Fluss des 
Fliissigmetalls unterhalb des Elektronenf ensters 1 verstarkte 
Verwirbelungen 5 erzeugt werden. 

(Fig. 4) 
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